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(g) Anordnung und Verfahran zum Messen der Dioke einer Scliioht 

(§) Anordnung zum berQhrungslosen Massen der Dicke von 
alektrlsch ieltenden Schichten, wobai die zu massende 
Schloht afnan vorgagebenan Abstand von zwei Sansoran (2 
bis 5] hat die Jawalls ein Waehsalfaid erzeugen und 
wenigatena zwei Poaitionen elnnahman konnan, wobai in dar 
arstan Position das Wechseifald auf die zu massende 
Schicht (1) garichtat ist und in dar zweitan Position dieses 
feld von der zu massenden Schloht (1) weggerichtat lst« mit 
den weiteren Markmalan, da6 

a) beidseitig zu dar zu massenden Schicht (1) Jewells einer 
der Sansoran (z. B. 4, 6) vorgesehan ist 

b) Jader diaser Sensoren (2 bis 5) mit einer Spuie (13. 14) 
versehen Ist die von einem Wechselstrom durchflossen 
wird. 

c) Vorrichtungan vorgesehan sind, mit danen die Sansoran 
(2 bis 6} und damtt die Spulen (13, 14) urn ca. 180' gedreht 
werden kdnnen, 

d) eine Schaltungsanordnung (20 bis 32)« mit weicher die 
durch die Spulen (13, 14) flie&endan Strdme ausgewertet 
warden, vorgesehan ist. 
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DE 42 27 734 C2 

Beschreibuog 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zum Messen der Dicke einer Schicht nach den 
OberbegriffcnderPatentanspriichelundS. . . . , 

Beschichtete Binder, FoUen oder Scheiben werden auf zahlreichen Gebieten bendtigt So werden beispiels* 
weise KunststoffoGen nut einer besonderen Schicht versehen, um diese Folien gegen Geruchsdiffusion zu 
sperren. Auch Fensterscheiben werden mit einer dfinnen MetaUsdiicht versehen, um gegen eine unerwQnschte 
Infrarotstrahlung zu sperren. Das Aufbringen von dOnnen Schichten erfolgt dabei in der Praxis nuttels verschie- 
dener Verfahren, z. B. mittels galvanischer Prozesse oder mittels Aufdampfen im Vakuum. Wichtig ist In alien 
FftUen, daB die jeweils notwendige Schichtdicke eingehalten wird Dies wiederum erfordert erne entsprechende 
Messung der Dicke der Schicht 

Es ist bereits erne Anordnung zur berOhrungslosen Messung der Dicke elektrisch leitfihiger Schichten 
bekannt, die eine Indulctionsspule mit einem Wechselspannungsgenerator sowie eine MeBeinrichtung fdr die 
Erfassung des Induktivitatswertes der Induktionsspule aufweist (DE 23 45 849 Al). Bei dieser Anordnung ist eine 
zweite Indukdonsspule voigesehen^ die mit der ersten einen Luftspalt biklet Durch diesen Luftspalt wird em 
Band mit einer zu messeiulen Sdhicht gefOhrt Beide Spulen, die gewissermaBen eine Gabel bildeUf werden von 
ebem gleichsinnigen Strom durchflossen, und die Ausgangssignaie beider Spulen werden additiv einer MeBefai- 
richtung aufgeschaltet Nachteilig ist bei dieser Anordnung, daB eine Nullung oder Nuflmessung wegen der 
Ortsfestigkeit der Sensoren relati v zum bandfdrmigen MeBobjekt nidit moglich ist 

AuBer der gabelfdrmigen MeBanordnung gibt es auch nodi MeBanordnungen mit einer Umlenkwalze, fiber 
die ein Band gefOhrt ist (DE 33 35 766 Al). Hierbei weist die Umienkwalze mehrere Sensoren auf, die in der 
Umlenkwalze an deren Oberflftche und auf die Linge der Umienkwalze verteilt angeordnet und durch eine 
Obertragungseinrichtung mit einer Auswerteschaltung verbunden sind. Die Schichtdicke kann dabei kapazitiv 
(US 4 968 947X induktiv (DE 38 15 009 Al) oder kapazitiv/mdukthr (US 4 958 131) erfolgen. Die Nuli-Messung, 
d h. die Messung, wenn kdne Schicht voriiegt, und die Objekt-Messun^ d h. die Messung bei vorliegender 
Schicht werden hierbei zeitmultiplex durdigef Qhrt Da der Sensor in (Be sich drehende Umienkwalze eingebaut 
1st; Cber die Endlosband gefOhrt ist, gelangt der Sensor emmal In die Nihe des Bands und emmal in dnen 
Abstand von dem Band Durch Auswertung des Null-Signals und des MeBsignals kann auf die Dicke der 
jeweiligen Schicht gescfalossen werden. 

Nachtdtig ist bei der MeBwalzen-Methode, bei der die Messung entsprechend dem Umf ang der MeBwalze in 
bestimmten zeitlichen Abstdnden erfolgt, daB bei hohen Bandgeschwindigkdten und damh hohen Umdrehungs- 
zahlen der Walze Unwuchtprobleme an der Walze auftreten. 

Es ist weiterlun eine Vorrichtung zur Messung von Schichtdicken an ausgewfihlten Beretchen eines bewegli- 
chen bandartigen Materials bekannt, die einen MeBf Qhler aufweist, der horizontal in seiner MeBposidon versetzt 
werden kann (DE 33 24 701 Al). Dieser MeBfOhler erzeugt alierdings kdn Feld, das in der zu messenden Sdiicht 
einen physikalischen Ef fekt bewirkt, sondem er ist als Betastrahlungs-RQckstrahlungsfOhler ausgebildet, der sich 
in Kontakt mit dem beschichteten bandartigen Material befinden kann. 

Bei dner anderen bekannten Emriditung zur berOhrungslosen Messung der Dicke emer Schidit aus Isolier- 
material fiber einem metallbchen Tell ist mindestens ein MeBkopf durch eine berOhrungslos wirkende Servo- 
steuerung bezOglich des MeBobjekts in dner bestimmten Lage gdialten (DE 2111 213 C2). Es ist hierbei jedoch 
kdn Sensor vorgesehen, der wenigstens zwei Positionen einndmien kann. 

Es kt f emer eine Vorrichtung bekannt. bei der eine Vielzahl von Sensoren an einer Haltevorrichtung vorgese- 
hen sind (DE 33 00 320 Al). Bd den Sensoren handelt es sich indessen um dynamische Tonabnehmersystem^ die 
keine V^tielstrdme in dner Sducht erzeugen. 

Weiterhin sind ein Verfahren zum Kalibrieren einer DickenmeBeinrichtung sowie eine DickenmeBeinrichtung 
zum Oberwachen von Schichtdicken, BSndem, Folien oder dergleichen l>ekannt, bei denen sich Sensoren zu 
beiden Seiten dner zu messenden Schicht befinden (DE 40 11 717 Al). Diese Sensoren kdnnen jedoch nicht um 
ca 180*" gedreht werden. 

Schiiefilich ist auch nodi eine Vorrichtung zum elektromagnetisdien Ausmessen von Querschnitten f erroma- 
gnetischer Materialien bekannt, die Magnetisierungsspulen aufweist, welche ein homogenes Wechselstromf eld 
erzeugen, so daB in dem Querschnittsbereidi der Materialien dn magnetischer FluB induziert wird (US 
2 842 737). Sensoren, die um 180^ geschwenkt werden kdnnen, suid luerfaei nicht votgesehen. 

Der Eifindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung und ein Verfahren zum Messen der IXcke von 
Schichten zu schaff en, wobei eine einwandfreie NuUmessung und Kalibrierung m5gHch ist 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der AnsprOdie 1 und 8 geldst 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbesondere darin, daB eine genaue Messung der Schichtdicke 
auch bei Bindem durdigefOhrt werden kann, die mit hoher Geschwindigkeit durch erne MeBanordnung hm- 
durcblaufen* 

Ein AusfOhrungsbdspiel der Erfindung ist m der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden tSher beschne- 
beaEszeigt: 

Fig. 1 eine Prinzip-Darstdiung euies Schlchtdidcen-MeB^tems nut ortsfesten Sensoren; 
Fig. 2 MeBkurven, wdche <fie AbhSngigkeit der MeBgenauigkdt von der Lage einer Folic zwiscfaen zwei 
Sensoren zeigen; 

Fig. 3a einen Schnitt durdi zwei einander gegenOberiiegende Sensoren und durch dne Folie, die eine Be- 
scliichtungtrigt; 

Fig. 3b einen Schnitt duivh die in Fig. 3a dargestellten Sensoren, die jedoch um 180"* rdativ zur Besduchtung 
gedreht sind; 

Fig. 4 eine mduktive Schaltungsanordnung zum Messen und Kafibrieren einer Schichtdidc^e; 
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Fig, 5a zwei in einem Abstand zueinander angeordnete Elektromagnete, dcren ungleichnamige Pole einander 
fiTCfirenQberliescii* • 
Fig. 5b ein elektrischcs Ersatzschaltbild dcr Anordnung nach Fig, 5a mit einem zusaflichen Schwingkrciskon- 

densator; , 
Fig. 5c cine Daretellung. bei welcher die Serienwidcrstande als umgerechnete ParallelwiderstiiKle gezeigt 

sind; 

Fig. 5d eine der Fig. 5c cntsprechende Darstellung, jedoch mit weggedrehten Elektromagneten; 
Fig. 6 eine Vorrichtung mit mehreren drehbaren Sensoren; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild, das die Verarbeitimg der Signale von mebreren Sensoren zeigt 

In der Fig. 1 ist ein Ausschnitt 19 aus emer Anlage dargcsteBt, in der die Dicken von Schichten gemessen 
werdcn, die auf einer Folie I oder dcrgleichen auf gebracht sind. Die FoBe 1 wird an insgesamt vier Sensoren 2 bis 
5 mit einer Geschwindigkcit v vorbeibewegt, was durch cineh Pfeil 6 angedeutet ist Jeweils rwei der vier 
Sensoren, z. B. 2 and 3 bzw. 4 und 5, liegen einander gegenQber, so daB die Folie 1 durch den Spalt bewegt wird, 
den diese Sensoren bilden- Die Sensoren 2 bis 5 sind an Schiencn 7, 8 angeordnet, die gleichzeitig als KabeDcanile 
dienen, in dcnen die elcktrischen Zuleitungen 9, 10, 1 1, 12 zu den Sensoren gefQIirt sind 15 

Bei den Sensoren 2 bis 5 handelt es sich urn induktive Sensoren, die ein Wechselfeld erzeugen, das in der 
eiektrisch leitenden und zu messenden Scliicht Wirbelstrdme erzeugt, die wiederum auf das Wechselfeld rfick- 
wirken. ^ 

In der Fig. 2 ist dargesteilt, wie die Dickenmessung in einer Anordnung gemftS Fig. 1 durch "Flattem der 
Folie zwischen den Sensoren verfalscht werden kann. Mit Pes. 4 ist die riumGche Posttfen des Sensors 4 20 
bezeichnet, wShrend mit Pos. 5 die raumliche Position des Sensors 5 bezeicfanet ist Dcr Abstand a zwischen den 
beiden Sensoren 4, 5 betrfigt im dargestellten Beispiel 20 mm. Die ideale Mittenposition der Folie ist mit 40 
angegeben. 

Die in dcr Fig. 2 dargestellten drei Kurven I, II, HI stcllcn die MeBspannungen dar, die proportional zu den 
Dicken von drei verschiedenen Schichten sind, und zwar in AbhSngigkeit von der Auslenkung einer mit einer 25 
Schkht versehenen FoGe aus der idealen Mittenlage. Die Kurve I zeigt die MeBwerte bei einer Schichtdicke von 
100 nm, wfthrend cBe Kurven II und m cfie MeBwerte flir Schiciitdicken von 32 bzw. 18 nm darstellen. FMzig 
Nanometer entsprechen fOnfhundert Angstromeinheiten und damit etwa der Dkke einer Aluminiumschicfat, 
welcfae den elcktrischen Widerstand von einem Ohm besitzt Wird die Folie 1 beispiebwdse um 4 mm aus der 
Mittenlage zum Sensor 5 ausgelenkt, so werden die Werte bei 41, 42, 43 gemessen. Man erkennt hieraus, daB 30 
erheblicfae MeBf ehler erst bei Auslenkungen auftreten, die fiber 4 mm hinausgehen, d. h. das MeBsystem webt 
eine hohe Lc^unempfindlidikeit auf. Betr&gt die Auslenkung etwa 1 mm* so eigibt mA ein MeBfehler von nur 
0,5%. 

Das m der Fig. 1 dargestellte und auch schon aus der DE 23 45 849 Al bekannte MeBprinzip, das fOr hohe 
Bandgeschwindigkeiten» z. B. 20 ra/s, geeignet ist, f flhrt somit zu sehr genauen Werten. Der Nachteil besteht, wie 35 
bereits en^Omt, lediglich darin, daB das Mullen und Kalibrieren mit Schwierigkeiten verbunden ist 

Die Fig. 3a zeigt einen Schnitt durch die beiden Sensoren 4^ S, die Folie 1 und die Schienen 7, 8. Man erkennt 
hlerbei, daB (Be Sensorai jeweils eine Magnetspule 13, 14 enthalten, die mh einer E-fdrmigen Ferritschalenkem- 
halfte 15, 16 einen Elektromagneten bildet, der em Wechselfeld abgibt Die FerritschalenkemhSlfte 1$, 16 hat 
vom U-fdrmigen Sensorgehiuse 4, 5 einen vorgegebenen Abstand und ist mitteb einer Schraube 17, 18 mit 40 
diesem und mit der Schiene 7, 8 verbunden. 

Die Fig. 3b z«gt die glciche Anordnung wie die Rg. 3a, jedoch mit um ISO* gedrehten Sensoren 4, 5. Die 
Magnetfelder dieser Sensoren sind somit nicht mehr auf die Folie 1 gerfchtet An den Spulen 13, 14 der Sensoren 
kdnnen jetzt Spannungen abgegrif f en werden, die sich von den Spannungen unterscheiden, die bei der Anord- 
nung gemftB Ilg.3a abgegriffen werden konnten. Fig. 3a stellt gewissermaBen die eigentliche Messung des 45 
Widerstands der Schicht dar, wahrend Fig. 3b eine Null-Messung darstellt Mit Hilfe von Drehachsen 38, 39 
kdnnen die Sensoren aus der Position der Fig. 3a m die Position der Fig* 3b gedreht werden. 

In der Fig. 4 ist die Schahungsanordnung nfther dargesteilt, mit der das durch erne Spule 13, 14 flieBende Signal 
ausgewertet wird. Erne dortige Schaitungsanordnimg ist bereits bekannt und z. B. m der DE 38 15 009 Al 
beschrieben. Die Spulen 13 und 14 sind hierbei em Tril etnes Parallelschwing^ises 20, der einen. Kondensator so 
21 aufweist ParaOel zur Spule 13 ist ein Kupferwiderstand 33 dargesteilt Die zu messende dOnne Scfaidit, die 
sich auf der Folie 1 befindet, ist durch ein Ersatzschaltbild dargesteilt, das eme Spule 22 aufweist, die parallel zu 
emem ohmschen Widerstand 23 geschaltet ist Der aus den Spulen 13 und 14 und dem Kondensator 21 
bestchende Parallelschwingkreis ist mit einem Oszillator 24 verbunden, der auf dner Frequenz von z. a 13 MHz 
schwingt und der am Schwingkreis 20 eine konstante Spannung Useowr erzeugt Die Einkopplung der Oszillator- 55 
spannung Uosz in den Parallelschwingkreis 13, 14, 21 erfolgt fiber einen Widerstand 25, der als MeBwiderstand 
fur den Strom Ii dient Die fiber diesem Widerstand 25 abfallende Spannung Ui wird auf emen Verstfirker 26 
gegebea One Ziehen der Spannung Uosz des OsziUators 24 und der Spannung des Parallelschwingkreises 13^ 
14, 21 auftretende Phasenverschiebung wird fiber em Phasenkorrekturglied 27 auf den Oszillator 24 rfickgekop- 
pelt Dieses Phasenkorrekturglied 27 bringt die Phasenabweichung durch Nachregelung der Frequenz auf Null eo 
Die Bezugsspannung, fOr die q)«0 gilt, tritt am Punkt 28 auf. Das Phasenkorrekturglied 27 regelt somit den 
Phasenunterschied zwischen Uosz und Uscntor auf Null zurflck, d. h. der cos 9 der Last 13, 14, 21 ist stets 1. Ohne 
die Korrektur durch das Phasenkorrekturglied 27 wCrde am Punkt 15, also zwischen dem Schwingkreis 13, 14, 21 
und dem Widerstand 25, eine Phasenverschiebung auftretea Durch die Korrektur auf q> - 0 wird die Last des 
Schwingkreises 13, 14, 21 rein ohmisch, so daB die Induktivitfit der Spule 13 bzw. die KapaziULt des Kondensators 65 
21 auBer Betracht bleiben kdnnen. Befindet sich der Parallelschwingkreis in Resonanz, so sind alle BUndkompo- 
nenten kompensiert, und die Hocfafrequenzspannung des Schwfaigkreises hat denselben Phasenwuikel wie die 
Spannung Uosz. 
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Hierdurch verbleibt im Parallelschwingkreis 13, 21 neben dem Kupferwiderstand der Spulen 13, 14 ein rein 
ohmscher Widerstand 29, der ein MaB fOr die Dicke der zu messenden Schicht ist, denn der rein ohmsche 
Widerstand 23 der Schicht wird Uber die Spulen 22, 13. 14, die als Transfonnator dienen, in den Schwingkreis 13, 
21 herQbertransfomuert Parallel zu den Spulen 13, 14 kann noch ein Kalibrierungswiderstand 30 mittels eines 
5 Schalters 31 geschaltet werden, der seinerseits von einer exteraen Steuereinrichtung 32 gesteuert wird Bcim 
Emjrfang eines KaGbrierungssignab von der Steuereinrichtung 32 schlieBt der Schalter 31 und fOgt den Wider- 
stand 30 m den Schwiqgkreis ein, der eine normale Last darstellt, d. h. er steilt einen SoUwert-Widerstand dar, der 
seinerseits ein MaB fOr die SoOwert-Dicke der zu messenden Schicht ist Die Steuereinrichtung wirkt auch auf 
den Operationsverst&rker 26 und stellt dessen Verstirkungsgrad z. B. stuf enweise eia 
10 Die Spulen 13, 14 entsprechen z. B. den Spule 13, 14 in Fig. Z Beide Spulen 13, 14 sind in Reihe geschaltet und 
werden im Nonnalbetrieb mit derselben Hochh'equenzspannung des Oszillators 24 beaufsclilag|t Von Zeit zu 
Zeit findet jedoch ein Wegdrehen der Sensoren von der Beschichtung 100 der Folic 1 statt Dabei ist dann auch 
der Strom, der in den Schwingkreis flieBt, am Widerstand 25 als SpannungsabfaU mefibar. 

In der Fig. 5a sind die in den Fig. 3a, 3b dargestellten Ferritkeme 15, 16 noch eimnal gezeigt, wobei die Spulen 
15 der Einfachheit halber weggelassen sind. Man erkennt hierbei die drei Schenkel 50, 51, 52 des Ferritkems 15 
sowie die drei Sdienkel 53* 54, 55 des Ferritkems 16. Die beiden ftufieren Schenkel 50, 52 bzw. 53, 55 sind dann, 
wenn die Weicheisenteile nicht Iftnglidi, sondeni topffdrmig ausgebiMet sind, Bestandteile desselben Rings. 

Die dargestellten Feldlinien 56 zeigen den Verlauf fur den Fall, daB der obere Weicheisenteil 15 emen hmeren 
magnetischen Siidpol und einen SUiBeren magnetischen Nordpol hat, wihrend der untere Weicheisenteil einen 
20 fameren Nordpol und einen fiufieren SQdpol aufweist 

Das Ersatzschaltbild eines Ferrit-Schalenkempaares mit Spulen ist in der Fig. 5b dargestellt, wo mit 60 und 65 
zwei StreuJnduktivitHten bezeichnet sind, (fie keme Kopplung zu der zu messenden Schicht oder zueinander 
besitzen. Zwei Induktivit&ten, die zu 100% miteinander imd mit der zu messenden Schicht gekoppelt sind, sind 
mit 61 und 64 bezeichnet Mit 62 und 63 sind die ohmschen Zusatzverluste durch die zu messende Schicht 
25 bezeichnet die anteilig auf die beklen Telle 15, 16 entfaOea Die Kupferverluste der Spule sind durch die 
Bezugszahlen 66 und 67 symbolisiert Mit 21 ist die Kapazitftt zwischen den beiden Spulen bezeictmet 

In der Fig. 5c ist ein Ersatzschaltbikl gezeigt, bd dem die SerienwiderstSnde 6% 63 und 6^ 67 der Fig, 5b in 
Parallelwiderst&ide 70, 71 umgeredmet sind. Der Widerstand 70 entspricht den Kupferwiderstinden 6^ 67, 
wfihrend der Widerstand 71 den Widerstanden 62; 63 entspridit Die parallel umgerechneten Widerstinde €2, 63 
so entsprechen dem Widerstand 29 m Fig. 4. 

Eine der Darstellung gem&B Fig. 5c entsprechende Darstellung, bei welcher jedoch die Elektromagnete 
weggedreht sind, zeigt die Fig. 5d Mit 72 ist hierbei der Kupferwiderstand bezeichnet Die Induktivitaten 
parallel zu dem Widerstand 72 entsprechen im Prinzip den Induktivitaten 60 und 65 der Fig. 5c. Sie haben jedoch 
wegen der geinderten Feldgeometrie einen anderen Wert 
35 An den AnschlQssen der beiden in Reihe geschaheten Spulen 13» 14 kann man folgende Spannungen abgreifen: 

Un «= Spannung; wenn sich kein MeBobjekt zwischen den beiden Wechselstrom-Magneten 15, 16 befindet, 
Um Spannung, wenn sich dn MeBobjekt zwischen den beiden Wcchselstrom-Magneten iS, 16 befindet, 
Uk » Spannung, wenn sich ein geddites MeBobjekt zwischen den beiden Wedhselstrom-Magneten 15, 16 
40 befindet 

Die Messungen, welche bei zur Folic geriditeten Sensoren ausgefOhrt werden, lassen sich m einer Tabelle wie 
fotgtdarstellen: 

^ Soaimuny MeBwert meBbar imPro zeB mefibarvorPgozeB 

1% NuUwertohnezumesscaideSchidit X 



50 



55 



MefiwertbeizumesseaderSdiicht X 
U]^ EalibiiaivWtimtScfaicht-NQniial X 
Us Kalibri^-Simulaticm X 
Bd we^edn^tea Seas(mi za messeo: 

NiiUwertolmezuinesseiLdeSdiicht X X 

Ui^MeAwertbdzumesseader Schist 'X 
TJjgy^ Kiedibda:weitmftSdddbt4^Qri^ X 
TJgiff EalibrieF^SimuIafioa^ X X 



Die GidBe Ukw ist hier nur aus formellen GrOnden genannt, denn es ergibt keinen Sinn, ein Kalibrier-Normal 
es zwischen zwei voneinander abgewandten Sensorh&lften zu bringen. 

Es wird also schon ohne MeBobjekt, d II die dOnne Schicht, eine Messung der "Null-Spannung" Un durchge- 
fOhrt Der dabei ermittelte Wert ist als Null-Grdfie von jeder der danach folgenden Objektmessungen zu 
subtrahieren, denn jeder tatsftchlich gemessenen Spannung ist die NuU-Spannung Knear CLberlagert Es gilt somit 
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Um - Un - Umd (McBspannungWr Dickc) 

In entsprechcnder Wcisc wird eine KaUbrierung mit cincr Schichn)robe durchgefOhrt. deren Parameter 
bekanntsind 

Uic — Un » Ukd (Kalibrierungder Dicke) 

FQr Uk soli die Anzeige des MeBergcbnisses aucfa zu spiteren ZeitpunkteOt etwa wenn eine Nachkalibriening 
durchgefOhrt wini, iimner wieder den Anfangswert ergeben, was z. B. mit Hilf e eines Enstcll-Potentiometers als 
Taktor^-Speicfaer mdgUch ist Im rechnergestcuerten Betrieb wird cin entsprechender Faktor zur Korrektur der 
Kalibrierungs-Messung auf den Eichwert bin ermittelt und gilt dann bis zur n&chsten Eichung. 

Beim rechnergesteuerten Betrieb ist es auch mdglich, durch emen Festwidcrstand 30, der zu dem Sensor- 
Schwingkreis paraOelgeschaltet ist (vgL Fig. 4) einen Kalibrierungsvorgang zu simuliereiL Der Vorteil der 
sunulierten KaUbrierung besteht darin. daB die Simulation femgeschaltet werden kann, was besonders wihrend 
eines laufenden MeBvorgangs die Nachkalibierung enndglicht FOr die simullerte Kalibrierung gilt: 

Us — Un « UsD (Simdation einer Dkke) 

Gegendber der vorangegangenen Gleichung ist also nur die Kalibrieningsspannung Uk durch die Simula- 
tionsspannung Usd ersetzt Durch diesen Abgleich wird die Steilheit, d. h. die Empfindlichkeit der gesamten 
MeBanordnung immer wieder auf den am Anfang der Messung festgelegten Wert eingestellt, d. h. die MeBemp- 
findlichkeit wird auf diese Weise stabilistert 

Uecd«FK. " const « Uka (Kalibrier-Wert zu Beginn der Messung) 

bzw. 

UsD'FS const - UsB (Wert der Simulation zuBegmn der Messung) 

Hierbei sind FK bzw. FS die Korrektur-Faktoren, welcfae die Verstirkungsfinderung der GesamtmeBanord- 
nung wieder auf den Anfangswert zuriickfuhren. Aus den ermittelten MeBspannungen ergibt sich schlieBIich mit 
Hilfe der Stellhelts-Faktoren 

Sl: Flichen-Leitwert/Spannung 

Sr: Fl&chen-Widerstand x Spannung bzw. 

Sd: Schichtdrcken-Wert/Spannung 

das Ergebnis des MeBvorgangs: 

FULchen-Uitfdhi£^eLt: G » Umd«Sl 
Flfichen-Widerstand: R « Sr« IAJmd 
Oder 

Sdudit-Dicke: d - Umd * Sd 

Hierbei gelten auch die allgemeinen Beziehungen G^**d bzw. R » p/d, worin^die spezifische Leitfihigkeit 
und r der spezifische Widerstand sind. 

Die hier gezeigte Weise, eine Sdiicfateigenschaft zu messen, etgnet ach fOr die Messung an Emzelobjekten, 
welche auf emer f esten Bahn zwiscfaen den beiden Spulen 1% 14 hindurch transpordert werden. Sehr gOnstjg 
wirkt sich hierbei die Tatsache aus, dafi zwischen den einzelnen MeBobjekten die Mdf^dikeit zur NuUung oder 
zur Kalibrierung besteht, wobei ziir Kalibrierung auch die erw3hnte automatische Simulatbn einer Schicht-Pro- 
be mittels eines Widerstands verwendet werden kana 

In der Fig, 6 ist eine Anordnung dargestellt, bei der mehrerc Sensoren emer Folic gegenuberliegen, die mit 
emer Beschichtung 100 versehen ist, deren Dicke gemessen werden soil Die Bewegung von Folie 1 und 
Beschichtung 100 erfolgt hierbei in die Zekhenebene hinein, was durch das Symbol 101 angedeutet ist Die Fig. 6 
zeigt somit eine Variante der Anordnung nach Fig. 1, bei der statt vier Sensoren 2 bis 5 insgesamt acht Sensoren 
102 bis 109 vofgesehen sind. AuBerdem md die Sensoren 102 bis 109 von oben und nicht von der Seite gehalten. 
Diese vertikale Halterung wird duich zwei Sdiienen 110, 111 bewkt die parallel zur Folie 1 verlaufen. Diese 
Schienen 110, 111 kdnnen von der Folie 1 weg und auf diese zu bewegt werden, was durch die Doppelpfeile 112^ 
113 angedeutet ist Hierzu dienen zwd Laufschienen 114, 11* auf dencn die Sdiienen 110, 111 Qber mcht 
dargestellte RoUen oder Rftder ruhen. 

Da die Sensoren 102 bis 109 um 180 Grad gedreht werden k5nnen — was durch die Drehpfeile 1 16 bis 119 
symbolisiert ist — , um ihre auf die Folie gerichteten Magnetfelder von dieser abzuwenden, kdnnte es vorkom- 
men, daB die Sensoren bei einer solchen Drehung gegen die Folie 1 stoBen. Damit dies vermieden wuxl, werden 
sie mit den Schienen 110, 111 von der Folie weggefahren. Die Drehung um 180* kann auf verschicdene Weise 
vorgenommen werden. Beispielsweise kann eine Drehachse, die mit einem Sensor 102 verbunden ist, durdi einen 
mit dieser Adise 120 gekoppehen Schrittmotor um 180'' gedreht werden. Auf erne Imeare Bewegung gemaB den 
Keilen 112, 113 kann verzichtet werden, wenn der Abstand der Sensoren 102«-109 hinreichend groB von der 
Folie 1 ist Es ist auch erne Drehbeweguoig mdgjich, ^e sie durch die Pfeile 130, 132 angedeutet ist 
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Mit den Anordnungen gemiB Fig, 1, 3a und 6 wird eine Basiskalibrierung in dcr Weise durchgefflhrt, daB eine 
Eichprobe zwischen die beiden Sensoren 4, 5 eingebracht und der MeBwert ermittelt wird Von diesem MeBwert 
wird der Nullwert abgezogen, d h. derjenige Wert, der sich bei nicht vorhandender Eichprobe ergibt Da man 
j^och wihrend eines laufenden MeBvorgangs, wenn sich z. B. ein Band mit hoher Geschwindigkeit zwischen 
den beiden Sensoren 4, 5 bewegt keine Eichprobe an den MeBort bringen kann, wird die Kalibrierung simuliert 
indem ein MeBwiderstand 30 m die MeBsdialtung gemlB Fig. 4 eingebracht wiixl dessen Wert bei der Basiskali- 
brierung ermittelt wurde. 

Wei! die Simulation inuner durchfuhrbar ist« kann die Steilheit oder Empfindlichiceit der MeBanordnung 
jederzeit bestimmt werden, und zwar auch dann, wenn sich eine zu messende Sctiicht zwischen den Sensoren 4^ 5 
befindet In der Praxis wird die Empfindlichkeit in bestimmten Zeitabstanden gemessen und im Auswertungsver- 
fahren als aktuelier Korrekturfakor berQcksichtigt Die erwihnte Basiskalibrierung wird dagegen als Absolut- 
wert-ICalibrienmg fOr jedes Sensorpaar getrennt durchgefOhrt Von diesem Wert unterscheidet sich die Simula- 
tionseidiung nur durch einen Faktor» der auch m die Auswertung eingearbeitet wird 

In der Fig. 7 ist das Blodkschaltbild dner erfindungsgem§Ben Anordnung in 8-kanaliger AusfQhrung darge- 
steUt 

Es sind hierbei acht Sensorpaare vorgesehen, von denen nur das erste und das achte Paar durch die Bezugs- 
zahlen 4, 5 bzw. SO und 81 dargestcUt ist Me Sensorpaare 4, 5 ... 80, 81 werden jeweils einer eigenen 
Auswerteelektronik 8% ... 83 zugefQhrt, die uber eine Anpassungsschaltung 84 und eine Schnittstelle 85 mit 
einem Rechner 86 verbunden ist An den Rechner sind e'm Bildschirm 87, eine Regelungsschaltung 88 und ein 
Drucker 89 angescfalossen. Die Energieversorgung der Anordnung erfolgt aus dem Netz 90, an das ein Netzteil 
91 angeschlossen ist Der oberen Teil der in der Fig. 7 dargestellten Anordnung mit den Bauteilen 4, 5, 80, 81, 8% 
83, 84, 85 befindet sich im Vakuum, wahrend der untere Teil mit den Bauteilen 86—91 in Luft angeordnet ist 

PatentansprOche 

L Anordnung zum berOhrungsIosCT Messen der Dicke von elektrisch leitenden Scliiditen, wobei (Ue zu 
messende Schicht einen vorgegebenen Abstand von zwei Sensoren (2 bis 5) hat die jeweils ein Wechselfeld 
erzeugen und wenigstens zwei Positionen einnehmen kSnnen, wobei in der ersten Position das Wechselfeld 
auf die zu messende Schicht (1) gerichtet ist und in der zweiten Podtion dieses Feld von der zu messenden 
Schicht (1) weggerichtet ist mit den weiteren Merkmalen, daB 

a) beidseitig zu der zu messenden Schicht (1) jeweils einer der Sensoren (z. B. 4, 5) vorgesehen ist 

b) jeder dieser Sensoren (2 bis 5) mit einer Spuie (13, 14) versehen ist die von einem Wechselstrom 
durchflossen wild 

c) Vorrichtungen vorgesehen sind, mit denen die Sensoren (2 bis 5) und damit die Spulen (13, 14) um ca. 
180^ gedreht werden kdnnen, 

d) eine Schaltungsanordnung (20 bis 32), mit weldier die durch die Spulen (13, 14) flieBenden Str6me 
ausgewertet werden, vorgesehen ist 

2. Anordnung nach Anspruch I, dadurch gekennzddmet daB jeder Sensor drehbar an einer Haltevorridi- 
tung (111) bef estigt ist 

3. Anordnung nadi Anspruch % dadurch gekennzeidmet daB die Haltevorrichtung (111) linear verschieb- 
barist 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeidmet daB mehrere Sensoren (102 bis 109) an dner 
Haltevorrichtung (1 10, 111) angeordnet sind 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die beiden einander gegenaberliegenden und 
ein Sensorpaar bildenden Sensoren (102, 106X zwisdien denen sich die zu messende Schicht (100) befindet 
zu einem ersten Zeitpunkt ungleichnamige und auf die zu messende Schicht (100) gerichtete Felder aufwei- 
sen, und daB zu einem zwdten Zeitpunkt das Fdd bdder Sensoren (102, 106) von der Schicht (100) 
weggerichtet ist wobd die zu bdden Zeitpunkten auftretenden MeBwerte miteinander verglichen werden. 

6. Anoixfaiung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB das magnetische Wechselfeld dur^ dnen 
Elektromagneten (15) erzeugt wini, der dnen ftuBeren Pol (50, 52) und emen inneren Pol (51) aufweist und 
daB um den inneren Pol (51) eine mit einer Wechselspannungsquelle verbundene Spule (13) gelegt ist 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeidmet dafi der Elektromagnet die Form ernes Topf es (50, 
52) mit einem koaxialen Steg(54) in der Mitte des Topfes (50,52) hat 

8. Verfahren zum Messen der Dicke einer Sdiicht mit einer Anordnung, die wenigstens zwei einander 
gegentiberliegende Elektromagneten mit jeweils zwei Polen aufweist wobei mdx das zu messende Objekt 
zwischen den beiden Elektromagneten befindet mit folgenden Schritten: 

a) es wird eine erste Spannung an den Spulen der beiden in Reihe geschalteten Elektromagnete 
gemessen, wenn ridi UQgleichnamige Polarit&ten der beiden Elektromagnete gegendberstehen tmd 
sich keine zu messende Sdiidit zwischen den Elektromagneten befindet; 

b) es vdrd das Magnetfeld in eine Richtung gebracht in der die beiden Elektromagnete nicht mehr 
miteinander gekoppelt sind, und es wird eine zweite Spannung an der Reihenschaitung beider Elektro- 
magnete gemessen; 

c) es wild eine dritte Spannung an der Reihenschaitung der Spulen beider Elektromagnete gemessen, 
wenn sich ungleichimmige Polarititen der beiden Elektromagnete gegenOberliegen und sidi die zu 
messende Schicht zwischen den Elektromagneten befindet; 

^ es winI das Magnetfeld beider Elektromagnete in eine Rk:htung gebracht, in der es nicht mehr mit 
der zu messenden Schicht in Wirkkontakt ist, und es wird eine vierte Spannung an der Reihenschaitung 
der beiden Elektromagnete gemessen; 
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c) diczwcUeSpaimungunddiecrstcSpaimungwerdenvonciiiande " UkorrX 

wixlunAsfcheineKorrektursparaiuiigcrgibt; . , ^. ^ ,^ /it 

f) von der Differenz zwischen dritter und vierter Spaimung wird die KorreWurspannung (Um- 
Umw-(Un-Unw) » Umd) abgezogen, wodurch sich eine Spannung (Umd) ergibt, die nur noch von 
der Leitfihigkeit der Sdiicht imd damit von deren Dicke abhingig ist 5 
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